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考虑温度作用的钢管混凝土系杆拱桥徐变效应
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摘要:为研究考虑温度作用的钢管混凝土系杆拱桥徐变效应,以1-128m钢管混凝土拱桥为实例,建立有限元三维

计算模型,按照张戎令提出的含钢率、核心混凝土强度、温度三者共同作用下钢管混凝土的徐变模型开展徐变对钢

管混凝土系杆拱桥长期变形和内力的影响分析。研究结果表明:拱肋徐变会导致钢管混凝土系杆拱桥的拱肋和系

梁产生下挠变形,拱肋发生应力重分布,致使拱肋钢管应力不断增大,核心混凝土应力不断减小;考虑温度作用下拱

肋徐变引起的拱肋、系梁下挠和拱肋应力重分布大于不考虑温度作用下拱肋徐变影响值。因此,在桥梁设计、施工

监控以及后期使用阶段应考虑温度对徐变的影响,以便能合理预测运营阶段长期徐变变形和应力重分布。
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  在外部力的作用下,钢管混凝土通过钢管对核

心混凝土的约束(套箍)效应,使核心混凝土呈现三

向受压状态,显著增强了其抗压强度及变形能力。
同时,当混凝土填充于钢管内部后,因混凝土与钢

管之间的紧密贴合,有效提升了钢管的抗屈曲性

能[1]。这种钢管与混凝土的优化组合,不仅相互弥

补了各自的不足,而且充分发挥了二者的强度承载

能力。目前,该组合结构已被广泛应用于大跨度房

屋结构、桥梁及地铁工程中。
钢管混凝土徐变现象是钢管混凝土结构设计

过程中必须予以高度重视的核心议题之一。在持

续荷载作用下,核心混凝土因徐变效应而发生变

形,这一变形进而引发钢管混凝土结构内部的应力

重新分布。随着这一过程的发展,核心混凝土将经

历持续的卸载过程,而钢管的应力则逐渐增加。这

种应力转移可能导致钢管提前进入屈服阶段,从而

缩短钢管混凝土结构的预期使用寿命。
祁强和张思远[2]通过大气温度试验箱模拟了西

北大温差环境,研究了钢管混凝土构件温度场分布,
得出温度对钢管与核心混凝土构件黏结力的影响规

律;徐杰和杨正华[3]利用有限元模型研究了不考虑温

度下大跨度钢管混凝土拱桥徐变规律分析;刘栋[4]利

用有限元模型研究了考虑施工步骤对钢管混凝土徐

变的影响;安海平[5]对比分析了不考虑温度作用下的

4种徐变预测模型对钢管混凝土拱桥线型和力学性

能的研究;罗靓等[6]通过有限元模拟分析了方钢管混

凝土短柱的力学性能;张戎令等[7]、祁强和张思远[8]

研究了不同膨胀剂掺量、应力比以及不同含钢率的钢

管混凝土试件进行了长期轴压荷载作用下的钢管混

凝土徐变试验,并对《公路钢管混凝土拱桥设计规范》
(JTG/TD65-06—2015)[9]给的徐变模型按照B3模

型[10]进行了修正,得到了考虑含钢率、核心混凝土强

度、温度的钢管混凝土构件徐变模型。
纵观上述,虽然钢管混凝土构件在徐变方面取

得了较大的进展,且学者提出了考虑温度的钢管混

凝土构件徐变模型,但在实际桥梁中的应用却很

少。为此,本文以某高速铁路大跨简支钢管混凝土

系杆拱桥为例,使用学者提出的考虑温度钢管混凝

土徐变模型,利用有限元软件开展数值仿真分析,
进行徐变对钢管混凝土系杆拱桥的变形和内力的

影响分析,给出考虑温度状况下徐变效应对系杆拱

桥的挠度和内力的影响规律,以期为此类桥梁工程

提供实践参考。

1 工程实例
以一座1-128m钢管混凝土系杆拱桥为例

(图1)。该桥位于乌鲁木齐燕儿窝地区,该桥的上部

是一孔的简支系杆拱桥,桥长是128m铁路客运双线

铁路桥(图2),最高设计车速为350km/h,拱肋间距

为13.8m,拱轴线采用二次抛物线:Y =0.8X-
0.00625X2,矢跨比f/L=1/5。拱肋分两步完成:架
设空钢管拱肋、顶升C50混凝土。该桥所处环境月平

均温度如图3所示。
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图1 1-128m系杆拱桥现场

图2 1-128m系杆拱桥整体布置

图3 新疆地区月平均温度

2 有限元模型及徐变模型选取
2.1 有限元模型建立

采用Midas/Civil桥梁结构有限元软件仿真模

拟施工过程,用梁单元模拟拱肋和系梁,用桁架单

元模拟吊杆单元,拱肋单元用施工联合见面模拟施

工过程。为满足模型的精度,整个模型共建481个梁

单元,68个桁架单元。按15d、1个月、2个月、4个

月、7个月、1年、2年、4年、7年、10年模拟成桥后

桥梁徐变变形。采用 Midas/civil有限元软件建立

的有限元模型如图4所示。建模用材料见表1。

表1 建模用材料

编号 结构 型号 弹性模量/(kN·mm-2)
1 系梁混凝土 C55 3.60×101

2 拱肋混凝土 C50 3.55×101

3 预应力钢绞线 1860钢管绞线 1.95×102

4 吊杆 1670钢丝 2.05×102

5 拱肋钢管 Q335 2.06×102

6 横撑、缀板 Q235 2.06×102

图4 1-128m系杆拱桥有限元模型

2.2 徐变模型选取

在考虑温度时,拱肋采用张戎令等[11]提出的考

虑温度钢管混凝土构件徐变模型,见式(1),系梁徐

变选用的徐变模型为《公路桥涵钢筋及预应力混凝

土设计规范》(JTG3362—2014)徐变模型[12]。该桥

于3月底完成了拱肋浇筑,因此拱肋徐变温度从

4月份开始计算,以后温度按照时间顺序依次类推。

φ(t,τ,T)=RTφ0(tT,τT,T)=
φ'(tT,τT)

1+Es
Ec
[1+ρφ'(tT,τT)]αs

(1)

式中:φ(t,τ,T)为αs、fcm、T 共同作用下的钢管混

凝土徐变系数;tT、τT 分别为考虑温度的混凝土等

效计算龄期、考虑温度的混凝土等效加载龄期。

φ'(tT,τT)= 1+ 1-R/R0
0.46(h/h0)1/3 5.3

(fcm/fcm0)0.5×
1

0.1+(τT/τ0,T)0.2×

(tT-τT)/τ0,T
1501+ 1.2RHRH0  18  hh0+250  +(tT-τT)/τ0,T  

0.3

(2)

式中:R为环境年平均相对湿度,R0取值为100%;h
为构件的理论厚度,mm,h0取值为100mm;fcm 为
混凝土28d抗压强度标准值,fcm0取值为10MPa;

ρ为参数,ρ= 1
1-e-φ'(tT,τT)-

1
φ'(tT,τT)

;τ0,T 为参

数,τ0,T =∫
τ0

0βT(τ)dτ,τ0取值为1d;h为构件理论

厚度;Es、Ec分别为钢管和混凝土的弹性模量;αs为

截面含钢率。
2.3 有限元模型验证

为了验证计算模型、模型参数选取及考虑温度

效应的钢管混凝土徐变模型的合理性,将徐变作用

下各截面位置的拱肋应力和拱肋位移计算值与桥

梁监控实测数据进行对比分析。表2为成桥4个月

时计算值与实测值对比。
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表2 成桥4个月计算值与实测值对比

截面

位置
项目 实测值

计算值

考虑温度 不考虑温度

L/2

钢管上缘应力/MPa 87.48 83.97 81.03
钢管下缘应力/MPa 40.19 38.64 37.05
上弦杆混凝土应力/MPa 5.72 5.81 6.19
下弦杆混凝土应力/MPa 2.65 2.72 2.88
拱肋位移/mm 66.21 63.78 61.30

L/4 拱肋位移/mm 42.05 40.38 39.13

 注:L为系梁长度。

  经过对表2数据的分析对比,关于该桥在建成

后的4个月内的拱顶截面数据呈现以下趋势:拱顶

截面的挠度实测值为66.21mm,考虑温度变化的

计算挠度为63.78mm,差异为3.7%,而不考虑温

度变化的计算挠度为61.3mm,差异为7.4%。在

应力 方 面,拱 顶 截 面 钢 管 上 缘 的 实 测 应 力 为

87.48MPa,考 虑 温 度 变 化 的 计 算 应 力 为

83.97MPa,差异为4.0%,而不考虑温度变化的计

算应力为81.03MPa,差异为7.4%。同样地,钢管

下缘的实测应力为40.19MPa,考虑温度变化的计

算应力为38.64MPa,差异为3.9%,而不考虑温度

变化的计算应力为37.05MPa,差异为7.8%。对

于上弦杆混凝土,实测应力为5.72MPa,考虑温度

变化的计算应力为5.81MPa,差异为1.6%,而未

考虑温度变化的计算应力为6.19MPa,差异为

8.2%。下弦杆混凝土的实测应力为2.65MPa,考
虑温度变化的计算应力为2.72 MPa,差异为

2.6%,而未考虑温度变化的计算应力为2.88MPa,
差异为8.7%。此外,对于L/4拱跨截面,其实测挠

度为42.05mm,考虑温度变化的计算挠度为

40.38mm,差异为4.0%,而不考虑温度变化的计

算挠度为39.13mm,差异为6.9%。考虑温度后徐

变引起的应力和变形计算值与实测实误差在4%以

内,不考虑温度因素徐变引起的应力和变形计算值

与实测实误差最小值为6.9%。因此,本文的有限

元模型和考虑温度的徐变模型设置合理。

3 钢管混凝土系杆拱桥性能分析
3.1 对拱肋线形的影响

图5与图6分别呈现了拱顶截面及L/4截面处

的徐变位移曲线。经由对图5的深入分析,可明确

得出以下结论:在考虑温度作用与不考虑温度作用

两种情况下,拱顶徐变挠度均随时间推移而逐渐增

大,且两者均呈现早期徐变变形显著、后期趋于平

缓的趋势。具体而言,在考虑温度作用时,钢管混

凝土系杆拱桥在成桥后的第1年、第2年、第4年、

图5 拱顶截面变形曲线

图6 L/4截面变形曲线

第7年和第10年,其拱顶挠度分别为-85.468、
-87.002、-88.706、-89.737、-90.157mm;而在

不考虑温度作用时,相应时间点的挠度分别为

-83.366、- 85.126、- 86.992、- 87.991、
-88.297mm。两者之间的差值分别为2.5%、
2.2%、2.0%、2.0%和2.1%。

同样,由图6可知,L/4拱肋截面的徐变挠度与

拱顶徐变挠度呈现相似的变化趋势。在考虑温度

作用时,钢管混凝土系杆拱桥在成桥后的第1年、第
2年、第4年、第7年和第10年,其L/4拱肋截面的

挠 度 分 别 为 -41.346、-42.073、-42.842、
-43.238、-43.352mm;而在不考虑温度作用时,
相应时间点的挠度分别为-40.159、-40.959、
-41.791、-42.208、-42.318mm。两者之间的差

值分别为3.0%、2.4%、2.5%、2.4%和2.4%。
3.2 对系梁线形的影响

图7和图8分别为系梁跨中截面和L/4截面挠

度位移曲线。分析可得,考虑温度作用和不考虑温

度作用下,系梁截面挠度都随时间推移而增大,而
且两者都是早期徐变变形明显,后期趋于平缓,与
拱肋挠度变形有相同的规律。由图7可看出,考虑
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图7 跨中截面系梁变形曲线

图8 L/4截面系梁变形曲线

温度作用下从成桥阶段到成桥10年,跨中截面系梁

挠度增加了13.5%;不考虑温度作用下从成桥阶段

到成桥10年,跨中截面系梁挠度增加了13.7%。
成桥10年后,考虑温度与不考虑温度下跨中截面系

梁挠 度 分 别 为 90.135、88.297 mm,两 者 相 差

2.1%。由图8可看出,考虑温度作用下从成桥阶段

到成桥10年,L/4截面系梁挠度增加12.2%;不考

虑温度作用下从成桥阶段到成桥10年,跨中截面系

梁挠度增加了11.9%。成桥10年后,考虑温度与

不考虑温度下跨中截面系梁挠度分别为-45.646、
-44.648mm,两者相差2.2%。

从上述分析可看出,考虑温度和不考虑温度作

用下徐变挠度计算结果有明显的差异,从成桥到成

桥10年拱肋徐变对拱肋的位移和系梁的位移差距

都在2%以上,因此温度对徐变的影响不应忽视,在
设计和施工阶段都应考虑温度对徐变的影响。
3.3 拱肋截面应力重分布

图9~图12表明,在成桥后的不同时间段内,
考虑温度作用与不考虑温度作用下的应力存在显

著差异。具体而言,成桥1年后至10年期间,两者

之间的应力差异百分比分别为6.1%、5.9%、
5.7%、-5.6%和5.7%。同样地,在成桥后相同的

图9 拱脚截面钢管上缘应力

图10 拱脚截面钢管下缘应力

图11 拱脚截面上弦杆混凝土上缘应力

时间段内,拱脚截面下弦杆混凝土下缘的应力差异

百分比分别为5.8%、5.7%、-5.6%、-5.6%和

-5.6%。
在不考虑温度作用的情况下,拱脚截面钢管上缘

的应力从初始的42.559MPa逐渐增加,至10年后达到

48.575MPa,增幅为14.1%。钢管下缘的应力也从初

始的95.73MPa逐步增加,至10年后为112.809MPa,
增幅达到17.8%。而上弦杆混凝土上缘的应力则呈现

下降趋势,从初始的4.525MPa减小至10年后的
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图12 拱脚截面下弦杆混凝土下缘应力

3.501MPa,减小幅度为22.6%。下弦杆混凝土下缘的

应力也呈现类似的下降趋势,从初始的95.73MPa减

小至10年后的6.008MPa,减小幅度为15.8%。
在考虑温度作用的情况下,拱脚截面钢管上缘

的应力从初始的43.931MPa增加至10年后的

50.111MPa,增幅为14.1%。钢管下缘的应力则从

初 始 的 98.146 MPa 增 加 至 10 年 后 的

115.753MPa,增幅达到17.9%。而上弦杆混凝土

上缘的应力从初始的4.314MPa减小至10年后的

3.303MPa,减小幅度为23.4%。下弦杆混凝土下

缘的应力从初始的6.869MPa减小至10年后的

5.672MPa,减小幅度为17.4%。
以上数据表明,温度作用对桥梁拱脚截面的应

力变化具有显著影响,且在不同时间段内,应力的

增加或减少幅度呈现一定的规律性。这为桥梁的

长期监测和维护提供了重要的参考依据。

4 结论
随时间推移,拱肋徐变会导致钢管混凝土系杆

拱桥的拱肋和系梁产生下挠变形,拱肋发生应力重

分布,致使拱肋钢管应力不断增大,核心混凝土应

力不断减小。考虑温度作用下拱肋徐变引起的拱肋、

系梁下挠和拱肋应力重分布大于不考虑温度作用

下拱肋徐变影响值。在桥梁设计、施工监控以及后

期使用阶段应考虑温度对徐变的影响,以便能合理

预测运营阶段长期徐变变形和应力重分布。

参考文献

[1] 陈宝春.钢管混凝土拱桥[M].2版.北京:人民交通出

版社,2007.
[2] 祁强,张思远.西北大温差地区钢管混凝土构件温度场

及脱粘分析[J].科技和产业,2024,24(5):260-264.
[3] 徐杰,杨正华.大跨简支铁路钢管混凝土拱桥徐变效应

研究[J].西安工业大学学报,2023,43(2):133-139.
[4] 刘栋.考虑施工步骤收缩徐变因素的钢管混凝土拱桥线

形控制研究[J].水利与建筑工程学报,2023,21(2):

143-148.
[5] 安海平.不同标准中徐变模式对钢管混凝土拱桥静力性

能的影响[J].中国标准化,2022(24):222-228.
[6] 罗靓,潘志成,吕辉.方钢管约束钢筋混凝土柱拟静力有

限元 分 析 [J].科 学 技 术 与 工 程,2021,21(14):

5877-5885.
[7] 张戎令,王起才,马丽娜,等.膨胀剂掺量和含钢率对钢

管混凝土徐变性能的影响[J].建筑材料学报,2015,18
(5):749-756.

[8] 祁强,张思远.考虑温度效应的钢管混凝土轴压构件徐

变模型预测[J].四川建筑科学研究,2024,50(4):

26-32.
[9] 公路钢管混凝土拱桥设计规范:JTG/TD65-06—2015)

[S].北京:人民交通出版社,2015.
[10] BAZANTZP,BAWEJAS.Creepandshrinkagepre-

dictionmodelforanalysisanddesignofconcretestruc-
tures:ModelB3[J].MaterialsandStructures,1995,28
(6):357-365.

[11] 张戎令,郝兆峰,祁强,等.考虑温度变化的钢管混凝

土徐变试验研究及预测模型[J].材料导报,2021,35
(20):20028-20034.

[12] 公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范:JTG
3362—2014[S].北京:人民交通出版社,2014.

CreepEffectofConcrete-filledSteelTubeTiedArchBridgeConsideringTemperatureAction
QIQiang

(DepartmentofArchitecturalEngineering,PingliangVocationalandTechnicalCollege,Pingliang744000,Gansu,China)

Abstract:Inordertostudythecreepeffectofconcrete-filledsteeltubetiedarchbridge,taking1-128mconcrete-filledsteeltubearchbridgeas
anexample,athree-dimensionalfiniteelementcalculationmodelwasestablished.Accordingtothecreepmodelofconcrete-filledsteeltube
undertheactionofsteelcontent,coreconcretestrengthandtemperatureproposedbyJungLingChang,theinfluenceofcreeponthelong-term
deformationandinternalforceofconcrete-filledsteeltubetiedarchbridgewasanalyzed.Theresultsshowthatthearchribcreepwillcausethe
archribandtiebeamoftheconcrete-filledsteeltubetiearchbridgetoproduceflexuraldeformation,andthearchribstresswillredistribute,
resultinginthearchribstressincreasingandthecoreconcretestressdecreasing.Thestressredistributionofarchrib,girderandarchribcaused
bythecreepofarchribundertheconsiderationoftemperatureisgreaterthanthatwithouttheconsiderationoftemperature.Theinfluenceof
temperatureoncreepshouldbeconsideredinbridgedesign,constructionmonitoringandlaterusestage,soastoreasonablypredictlong-term
creepdeformationandstressredistributionduringoperationstage.
Keywords:concrete-filledsteeltube;creep;temperature;steelcontent
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